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Á 摘要 ”本文 在 系统 研究 种 群 迹 集 度 指 标 与 分 布 型 判断 准则 的 菇 础 上 ， 提 出 了 一 个 新 的 种 群 
RRE: L'V/meV. 指标 不仅 可 用 于 判断 昆虫 种 群 的 空间 分 布 型 ， 而 且 5‘ 与 方差 
(四 之 间 存 在 着 显著 的 线性 关系 。 据 此 ， 提 出 了 检验 种 群 空 间 分 布 型 的 L'-V 模型 ， 
也 =4+Hb 当 模 型 相关 显著 时 ， 参 数 a、b 的 不 同 组 全 型 式 就 揭示 了 种 群 不 同 的 空间 分 布 型 的 
信息 。 根 据 LV 模型 ， MR MEUS 以 及 最 适 抽 样 单位 
大 小 的 确定 公式 。 a 
TM Leid Ux es cam, aneta v] 


€ — MÀ m 


1 工 ' 指 标 与 工 一 V 模型 的 提出 


在 研究 昆虫 种 群 空 间 分 布 型 中 ， 常 用 的 方法 有 : (1) 频数 比较 卡 方 (zx 检验 法 ， (2) 种 
群 聚 集 度 指标 判断 法 ，(3) 回归 分 析 检 验 法 。 后 者 是 在 聚集 度 指 标 分 析 的 基础 上 发 展 起 来 
的 ， 并 具有 计算 简便 、 判 断 及 时 、 易 于 掌握 应 用 等 优点 ( 徐 涩 梅 ，1988)。 

在 描述 种 群 随 机 分 布 的 Poisson 概率 模型 中 ， 方 差 (V) 与 均值 Gn) 4%, BE V — m. 
mA ULHRV/m-—1, V—m-0; 在 聚集 分 布 ( 如 负 二 项 分 布 、 奈 曼 分 布 、P 一 下 楼 心 分 
布 等 ) 中 ，VV> m; 在 均匀 分 布 ( 正 二 项 分 布 ) P, V < m。 共 于 此 ， 国 内 外 的 许多 学 
者 ， 从 不 同 的 角度 ， 提 出 了 一 系列 的 聚集 度 指 标 ( 李 运 壁 ，1987， 兰 星 平 ，1992)。 虽 然 
不 同 的 指标 与 V 和 rm 之 间 的 关系 表达 式 不 同 、 但 是 在 每 一 个 指标 中 ， 均 含有 /mm 或 了 
-m 的 因子 。 指 标的 取 值 范围 与 分 布 型 的 判断 准则 ， 实 际 上 是 由 表达 式 中 的 V/m 是否 
HA lV- m EREN O RHEN, V/m EÈ V- m 的 不 同 取 值 范 围 就 决定 了 指标 的 
不 同 取 值 范围 ， 以 及 种 群 的 罕 集 和 离散 的 情况 。 回 归 模 型 检验 种 群 空间 分 布 型 的 依据 ， 
则 是 利用 模型 参数 的 取 值 范围 来 确定 依 变量 (聚集 庆 指 标 ) REAP V/m È V- m) 
是 否 偏离 1( 或 人 从 而 作出 结论 。 例 如 在 Iwao fm — ac Bm 模型 中 HE —V/m 
*Tm-—1ÍfCAf. V/mctm-—i-xctfm, Ai, V/m-—(x* (f —Dm. gf, 
34x20, fl; 4-70, 8>1 时 ，Fv7Pmn>1， 种 群 为 聚集 分 布 。 当 wx =0，p8=1 
时 ，F7 天 = 1， 为 随机 分 布 。 当 wx==0，8< 1 a«0, 8 和 1 时 ， 为 均 习 分 布 。 
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上 述 结 果 说 明 ， 凡 是 用 下 和 关 构成 的 表达 式 ， 只 要 含有 V / om mV — m 的 数学 因 
子 ， 都 可 用 来 判断 种 群 的 空间 分 布 型 。 据 此 ， 笔 者 提出 了 一 个 新 的 种 群 聚 集 度 指标 ， 其 关 
系 式 如 下 : 
L'—-V/mtV (1) 
Ah: m 为 样本 均值 ，V 为 样本 方差 。L 与 扩散 系数 忆 的 关系 为 L = 二 C+ V。 根 
据 C 的 取 值 范围 与 分 布 型 的 关系 、 可 以 导出 ZL’ 的 不 同 取 值 范围 与 分 布 型 的 判断 礁 则 ， 





O >l REOM 

L E 
过 了 1 一 1， 随 机 分 布 
< 1， 均 名 分 布 


例如 ， 当 工 A(V+1)>1 时 ， C+V>yV+1，C > 1， 种 群 为 诊 集 分 布 。 以 此 类 
推 。 z 
TEX (1) 中 工 与 天 之 间 在 许多 情况 下 存在 着 线性 关系 ， 并 用 下 式 来 描述 这 种 关系 : 

L —atbV (2) 
AX (2) 即 为 L — Vv 模型 。 式 中 ao， b 为 待 佑 参数 ，F 为 样本 方差 。 将 式 (1) 代入 式 Q2) 
得 : 

V/mctV-actbV, 

V/m-a-ctí(b—WV. 
利用 V / m 的 不 同 取 值 范围 与 分 布 型 的 关系 ， 可 导出 参数 ge、5 的 不 同 组 合 型 式 与 分 布 型 
的 判断 准则 ( 表 1). Blán, 321, b21. EAE a— ld, 5>1 时 ，Fxvmn>1l， 判 断 结 果 
AA RA fh. 


2 L-V 模型 的 序 贯 抽 样 方程 


表 1 LY 回归 模型 参数 的 不 同 组 合 型 式 与 分 布 型 的 关系 
Tab. 1 Relation between model parameters and spatail pattern 


a b 分 布 型 a b 分 dp om 

-1 >l KEH «I «I 均匀 分 布 

>l -1 聚集 分 布 <I -I 均匀 分 布 " 
=| >l EE TE] 

=I =1 随 抽 分 布 >1 <1 如果: aeub-DE-1. RHM 
-1 «1 均匀 分 布 <1 >1  mcH5-1F-1, BE BLA; 


mHb5-DV«l, HR 3h. 
由 式 (1) 和 式 (2) 可 以 导出 7 的 计算 公式 为 : 
V —am/(í(l-m- bm), 
应 用 笔者 ( 兰 星 平 ，1991) 提出 的 方法 ， 可 以 导出 L — V 模型 的 序 贯 抽样 方程 为 : 
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dy 7 myn —ry aman / (1 - mg — bm) (3) 
d, —m,n t rd am,n / (1 - my — bmo) (4) 


AH, dy. d, 分 别 为 黑 计 虫 数 的 下 限 计算 值 和 上 限 计算 值 ，: 为 置信 水 平 a, bA 
X Q) ide, m, 为 防治 指标 ( 或 临界 密度 )， 为 样本 容量 。 


3 最 大 抽样 单元 数 的 确定 
在 实施 序 贯 抽样 调查 的 过 程 中 ， 为 了 避免 过 量 的 抽样 ， 可 预先 给 定 抽样 的 允许 误差 
和 置信 水 平 4)， 计 算出 理论 上 的 最 大 抽样 数量 (N,,)。 当 实际 抽取 的 样本 单元 数 n 
— Nas 时 ， 则 终止 抽样 。 
31 ” 当 允 许 误差 为 4 = cy Fa M, 


ND ami? / [d^ (1 +m — bm)] (5) 
3.2” 当 允许 误差 为 D =d / mbt, 
Nas =L? /Dim(l+m— bm)] (6) 


4 序 贯 抽样 表 和 序 贯 分 析 图 的 制作 

将 一 系列 的 # 值 代入 方程 G (4) 两 式 ， 计 算出 4。 a, RS ER. du. d, 列表 
即 得 序 贯 抽样 表 。 关 于 方程 (3)、(4) 的 变化 规律 及 给 图 方法 与 作者 ( 兰 星 平 ，1988) 讨论 
过 的 Iwao m — m 模型 的 序 贯 分 析 绘 图 方法 一 样 。 其 序 贯 分 析 模 式 如 图 1 所 示 。 


5 最 适 抽样 单位 大 小 的 确定 

确定 最 适 抽 样 单位 大 小 的 淮 则 很 多 ， 如 时 间 淮 则 、 和 费用 淮 则 、 误 差 淮 则 和 等。 本文 以 
相对 误差 D =V V / n / m 作为 判断 选取 抽样 单位 大 小 的 准则 。 

设 选 取 的 抽样 单位 大 小 为 wu 时 (w 可 以 表示 植物 的 叶 、 果 、 枝 条 ，1 m? 地面 样 方 
等 )， 应 用 式 (2): 工 , = av ++b,V,， 求 出 参数 a,、5, 的 值 。 当 选取 的 抽样 单位 大 小 为 I 
时 ( 设 1> u), 同样 应 用 式 (2): 工 , = aj 十 b,V,， 求 出 a;、b 的 值 。 将 求 出 的 参数 分 别 
代入 相对 误差 (D) 的 计算 公式 ， 求 出 D... D, 的 值 : 

D, 7 ida; / [m,n * m, — b,m.)] 
D, 714a, / [m,n,(1 + m, — b,m,)] 
作 比 R= D,/D,, ft 
p- [amit m me 
a,m;n,(l m, —b,m;) 

ip: (1)R > 1， 则 表明 抽样 单位 的 大小 以 z 为 佳 : (2)R < 1， 则 表明 抽样 单位 的 大 

小 以 7 为 佳 。 


6 例证 研究 


6.1 松 赛 蛾 (Dasychira axutha. Collentte) 越 冬 肾 空间 分 布 型 聚集 度 指 标 测定 结果 
用 指标 测定 兰 星 平 畦 (1988) 调 查 的 松 毒 蛾 越冬 肾 的 数据 ， 并 选用 平均 拥挤 度 ( 吉 )， 
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扩散 系数 (C) 等 指标 进行 对 比 测定 ， 结 果 见 表 2。 

由 表 2 可知，19 个 林 班 计算 的 工 - /A (V+ 1) 均 大 于 1， 总 体 结果 也 是 工 / (V+ 1) 
> 1。 因 此 ， 判 断 松 毒 娥 越冬 晴 的 空间 分 布 型 为 聚集 分 布 。 这 个 结论 与 其 它 聚 集 度 指标 的 
判断 结果 一 致 。 
62 将 表 2 的 数据 分 别 代 入 L-V 模型 、Iwao 和 点 一 m 模 型 和 Taylor V-m WNI, AE 


小 二 乘法 拟 合 运算 ， 结 果 如 下 : 
L 一 2.604+ 1.085 V, r—0.9996**, a1, b» 1, &— 0.4114 2.126m, r 


—0.9345'7, q20, f 21, V —3.325 m**, ,—09413'*, a» 1l, b» 1。 分 析 结 果 
HARRI, L — V 模型 计算 的 相关 系数 最 大 。 


32 松 窒 是 越冬 晴空 间 分 布 型 聚集 度 指 标 测 定 结果 
Tab、2 Test results of pupal spatial pattern of Dasychira axutha by aggregated Indices 


HH 均值 方差 ”平均 拥挤 E’ 扩散 系数 ”从 生 指标 ”人 负 二 项 分 Cassie 


" V1 分 布 型 
编号 (n) (P) BG) (c) (n MWAKE EC) 
1 6 725 83.299 18.111 1.135 12.386 11.386 0.591 1.693 ”聚集 分 布 
2 10.666 — 170.355 25.638 1.087 15.972 14.972 0.712 1.04 REM 
3 0.500 2.090 3.680 2.029 4.180 3.180 0.157 6360 REHM 
4 5.444 63.406 16.096 1.165 11.656 10.656 9.511 1959 ”聚集 分 布 
5 11.880 90.865 18.259 1.072 7.649 6.649 1.787 0.560 REHM 
6 9.600 78.373 16.764 1.090 8.164 7.164 1.340 0746 ”聚集 分 布 
7 7500 127.953 23.580 1.125 16.925 15.925 0467 24106 聚集 分 布 
8 5.200 19.493 7.949 1134 3.749 2.749 1.892 0.5290 聚集 分 布 
9 2.666 8.355 4.800 1.228 3.134 2.134 1.249 0.500 REHM 
10 0.466 0.782 1.144 1.381 1.678 0.678 0.687 1455 Xen d 
11 5.742 43.391 12.299 1.148 7.557 6.557 0.876 1142 REJ 
12 0.400 0.640 1.000 1.366 1.600 0.600 0.667 1.500 REM 
13 0.150 0.372 1.630 2.079 2.840 1.840 0.101 9.867 REHM 
l4 10.173 137.343 22.674 1.090 13.501 12.501 0.814 1229 ”聚集 分 布 
15 2.640 10.390 5.576 1.258 3.936 2.396 0.899 1112 ”聚集 分 布 
16 2.950 10.547 5.525 1.223 3.575 2.575 1.146 0.873 REM 
17 11.216 — 125.536 21.409 1.081 11.193 10.193 1.100 0.909 RAHM 
18 6.733 22.328 9.049 1.099 3.316 2.316 2.907 0.344 ”聚集 分 布 “ 
19 7.032 26.648 9.822 1.101 4.816 3.816 2.521 0.600 REM 
总 体 结 果 5.667 14.494 7.225 1.101 2.557 1.557 3.638 0.275 — ANE 





将 a=2.604, b — 1.085 代入 方程 (3)、(4) 两 式 ， 取 1 = 196, m, =A FER / 样 
方 )， 则 得 用 于 林 间 序 贯 抽样 调查 的 界限 方程 为 


1A 


Ae = O 
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下 限 do = 2n 一 491 n a (7) 
上 限 di =2n+4.91Nn (8) 
由 方程 (7)、(8) 给 制 的 序 贯 分 析 图 见 图 2。 
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60 


累计 贝 数 (9) 
Rikk 


40 
20 








0 5 10 15 20 25 30 抽样 数 (mh 


AM EOD 
图 1 LI-V 模型 序 贯 分 析 柜 式 医 图 2 PERRI R ia 
Fig. 1 The sequential analysis type Fig. 2 The sequential analysis of Dasychira 
a =m, b tam, / (0 * m, bmo), axutha 


pb? / a), O. 


6.3 ”最 大 抽样 单元 数 的 确定 
ffa, b, m, 的 值 分 别 代 入 方程 (3)、!6) 两 式 ， 则 得 与 置信 水 平 (1) 和 允许 误差 (d 
或 D) 有 关 的 最 大 抽样 数量 确定 公式 。 
N = 6.275 0 7 d? (9) 
N =1.569 72° / D (10) 
6.4 ”种群 聚集 原因 分 析 
对 聚集 分 布 的 种 群 来 说 ， 聚 集 的 原因 可 分 为 本 身 的 生物 学 特性 和 环境 因素 两 个 方 
面 。Blackith(1961) 提出 了 判断 种 群 聚集 原因 的 种 群 “ 聚 集 均 数 ”的 计算 公式 ， 


am 
"5 (11) 


式 中 , 为 聚集 均 数 ，m 为 样本 均值 (或 总 体 均 值 )，k =m? / (V-m), y 为 自由 度 
为 2k EB xos 分 布 函 数值 。 
当世 < 2 时， 个体 的 聚集 可 能 由 某 些 环境 因子 引起 ， 而 不 是 本 身 的 行为 习性 所 造成 
当 1 22 时 ， 个 体 的 聚集 原因 可 能 由 昆虫 本 身 的 聚集 行为 或 由 于 昆虫 的 聚集 行为 与 环境 因 
素 共 同 作用 所 致 。 根 据 天 的 关系 式 和 I 一 V 模型 ， 可 以 导出 与 参数 a，4b 的 计算 公式 
如 下 ， 
k — am / [a — (1 - m — bm] ^ m (12) 
将 gw， b 的 值 代入 式 (12), 88k — 1.404。 所 以 2k = 2.808, 7 — x5, 2.808) & 2.174, 
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REX (OD 8.474387, BET 22. PILA AZ TEARRE AC MR OS ACE DC 由 本 身 的 生物 学 特性 
与 环境 因素 共同 作用 所 致 。 

此 外 ， 笔 者 还 应 用 式 (2) 拟 合 了 有 关 刊 物 上 发 表 的 昆虫 种 群 空 间 分 布 型 的 调查 资料 。 
结果 表明 ，L 一 V 模型 的 线性 相关 程度 和 模型 的 卡 方 (x*) 检验 效果 ， 在 许多 情况 下 均 优 
于 lwao m — m 模型 和 Taylor V — m $e? Wl, ze 3 所 列举 的 是 部 分 验算 结果 。 从 表 3 中 
可 以 看 出 ， 当 种 群 平均 密度 较 太 时 ，L’ 一 V 模型 拟 合 的 效果 更 好 。 例 如 菜 蚜 、 落 叶 松 时 
K. SARET, =l 


7 小 结 





7.1 笔者 在 系统 研究 种 群 育 集 度 指 标 和 回归 分 析 模 型 检验 昆虫 种 群 空 间 分 布 型 的 基础 
上 ， 首 次 阐述 了 聚集 庆 指 标 法 和 回归 分 析 靶 确定 种 群 分 布 型 的 依据 都 是 庆 : m 的 比值 大 小 
(或 JI 一 入 的 差 值 大 小 )。 因 此 ， 凡 是 在 二 和 六 构成 的 数学 表达 式 中 含有 V/ mE V-m, 
都 可 用 来 判断 种 群 的 分 布 型 。 据 此 、 提 出 了 大 指标 和 LV 模型 。 当 万 与 二 为 线性 关系 
时 ， 参 数 a、b 的 不 同 取 值 范围 的 组 合 型 式 ， 就 揭示 了 昆虫 种 群 不 同 的 空间 分 布 型 的 六 
E. RH L-Y 模型 ， 推 导 了 一 组 抽样 调查 公式 和 最 适 抽 样 单位 大 小 确定 的 礁 败 。 
i 表 3 昆虫 种 群 空间 分 布 型 回归 检验 结果 比较 
Tab. 3 Statistic tests of regression models for insect spatial pattern 


平均 种 群 自由  M=atfm V= am" L'-v 模型 资料 
昆虫 名 称 His 备 注 
密度 (m) E r 相关 性 r 相关 性 r 相关 性 “来源 
*Xo— 5 3030143 7 09618 +*+ — 09966 r. 10000 ++ [10] 
落叶 松 呈 蜂 áh ^ 439086 5 0.9509 中 市 0.9523 3. 1.0000 ** [11] 
Hd di sg — 17.8667 4 09881 s+ — 0.9263 + 1.0000 ** [12] 
UE ESTE HR 5d. — 409838 6  U7739 * 0.8600 +a 0.9999 . [13] 
Hke du 14.0670 8 06009 iN 0.8405 »* 0.9998 "D [14] 
Sid 9r 幼虫 — 144650 8 0.8619 €t n 9358 . 0.9999 r. [15] 
ERRE BH 0.9000 3 07825 A 0.8553 a 0.9865 * [16] 
花椒 虎 天 牛 幼虫 12.8040 3 — 0.5853 A 0.8011 £s 0.9994 r. [16] 
aR RC 幼虫 44000 4 09793 ++ 0.9889 w+ 0999 +s [17] 
TERR eB 幼虫 126167 22 0.9796 aa 0.9339 *o* 0.9999 +. [18] 
TES a n 幼虫 0.2979 7 0.6354 A 0.9911 + 0.9317 +. [19] “ 
Bhd 幼虫 5.8876 10 0.6694 * 0.5017 A 0.9985 * [20] 
TERRE 幼虫 15.2500 5 05972 A 0.5192 A 0.9999 »* # ”91 年 
RR 幼虫 15.0143 5 0.9842 r. 0.9803 +. 1.0000 * s A 92 年 
GEL STER, 幼虫 301.6100 6 09002 r. 0 8619 s 1.0000 * s 1] & 


HR. 上 表 中 、r WARR, +: P-OO05, ^. POOL Zu P005. fn WEGE CET. &. 原文 计 
FAR 


Note: r: correlauon coefficient, 3T: initial data, &: computation erzer in original paper. 
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DS N E A 
72 L'-v 模型 计算 简便 、 判 断 及 时 、 易 于 掌握 应 用 ， 同 时 模型 拟 合 的 效果 好 ， 能 够 反应 
L5 琅 之 间 的 变动 规律 。 分 析 结 果 可 以 满足 害虫 综合 防治 和 科学 研究 的 实际 需要 。 

73 工 ' 指 标 和 L'-YV 模型 的 提出 ， 为 昆虫 种 群 空间 分 布 型 的 研究 提供 了 一 个 十 分 有 效 的 手 
段 ， 丰 富 了 昆虫 生态 学 研究 的 内 容 。 同 时 ， 在 害虫 的 虫 情调 查 、 预 测 预报 ， 以 及 综合 防治 
决策 的 制定 方面 ， 具 有 实际 的 应 用 价值 。 
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APPLICATION OF L'-V MODEL TO TESTING 
INSECT POPULATION SPATIAL PATTERN 


Lan Xingping 


(Forest Pes! Quarantine and Control Station of Guizhou Province, Guiyang City, 550001) 
Abstract 


On the basis of the character that varivance(V) is equal to mean (m) in Poisson dis- 
tribution, a new aggregation index is presented in this paper, i. e L' index (L'— 
V/ mV). The index L' can be used for testing insects population spatial patterns and 
also the relationship between L' and V is usually linear, according to the property of 
L' and V, the linear regression formula is presented by author, that is L'- V model 
(L'—at-bV). When the L'-V is linear, the estimated parameters values of a and b can 
offer different information concerning the spatial pattern of insect population. On the ba- 
sis of the L'-V model, the author developed a set of math formula for insects popula- 
tion sampling technique. 

Key words L'—V model, Insect population, Spatial pattern, Sampling technique 
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图 版 uw 明 

图 版 I (Plate I } 

1. 肺 委 上 管道 排列 情况 (Showing situation of the piping arranging on lung wall), x10 

2. 副 支 气管 (p) 结 构 ，ep 为 上 皮 细 胞 ，C 为 软骨 (showing structure of the parabronchus. ep. epithelium cell, c. car- 

tilage), x100 

次 级 副 支 气管 (gp) 结构 [showing structure of the secondary parabronchus (sp)]。 x 100 

三 级 副 支 气管 (tp) 结 构 。 [showing structure of the triple parabronchus (tp)]。 x 100 

5. 肺 移 的 组 织 结 构 。 9. MuR, bv: iit E (showing histological structure of the pulmonary alveoli. *; alveolar 
atrium, bv; blood vessel), x100 

. I 2 Mi LE Beim No is da PHA d. o E fa 75 PEE ME E X (showing ultrastructure of the type I alveolar cell, 
enlargment of the respiratory membrane on right corner); X 17000 

. ®t Sci Mats e C d, Wc Boo iE I. Db RR EE. 0E E76 d E h HE E X (Showing * 
ultrastructure of the type II alveolar cel], enlargment of the multilamellar body on rgbt corner. arrow: tight 


Bow 


全 


b: 


junction, *; multilamellar body); x 12000 
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